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い，法線ベクトルを求め，得られた二つの法線ベクトルの差分を特徴量とする Difference of 
Normals (DoN)[3] という手法が提案されている．また，外球，内球の近傍範囲の取り方を，
重なる部分がなくなるように DoNの外球から内球との重複部分を除去し，外球を中空球状
にしたDonuts DoN (DDoN)[4] や重複部と差分部をDoNとは反転させたRing DoN (RDoN)[4] 
という手法がある．これらの手法はエッジ周辺に特徴を示す． 
 近似曲率を用いた手法では DoN，DDoN，RDoN の近傍範囲の取り方を使った Difference 
























た，Oztireli らは MLS と局所カーネル回帰に基づいた平滑化手法 (RIMLS)[10] を提案して
いる．しかし，手法はいずれも外れ値に敏感であり，過度な平滑化をもたらす．MLS を用



























 データ列 𝐀 = [𝒂𝟏 ⋯ 𝒂𝒏]𝑻 が与えられたとする．ここで 𝒂𝒊 = [𝑎𝑖1 ⋯ 𝑎𝑖𝑚]
𝑇 である．
データの重心を  ?̅? = [𝒂𝟏̅̅ ̅ ⋯ 𝒂𝒎̅̅ ̅̅ ]𝑇  とし，重心からの差分で表したデータ列を  𝐀′ =
[𝒂𝟏 − ?̅? ⋯ 𝒂𝒏 − ?̅?]𝑻 と定義する． 





{(𝒂𝟏 − ?̅?) ∙ 𝒆}







[(𝒂𝟏 − ?̅?) ∙ 𝒆 … (𝒂𝒏 − ?̅?) ∙ 𝒆] [
(𝒂𝟏 − ?̅?) ∙ 𝒆
⋮
































= 2𝐒𝒆 − 2λ𝒆 = 𝟎 










 点群においては通常平面近似手法として用いられる．図 2.1のように 3つの主成分が取得




図 2.1 点群における主成分分析 
 
主成分分析を用いて曲率を近似で求めることができる[12]．曲率とは曲面の曲がり具合を




















1とクラス 2に分類することを考える．値 𝑘 で二つにクラスに分類したときのクラス 1の
データ数，平均，分散を 𝜔1(𝑘)，𝑚1(𝑘)，𝜎1
























































クトル同士の同方向具合を表す指標である． ベクトル 𝒔 及び 𝒕 が与えられたとすると，
コサイン類似度は 
 













































 VLP-16は Velodyne LiDAR社製 LiDARである．水平角 360度全方位，仰角 30度の範囲
が測定可能であり，寸法は高さ 72.7mm ×直径 103.3mm ，重量は約 830gである．図 3.2の
ように仰角-15度から 15度まで 2度ずつ角度のついた 16本のレーザーを持ち，レーザー波
長は 903nmである．それらのレーザーを照射しながら 360度回転することで計測している．
測距可能範囲は 0.5-100m，回転速度は 600rpm，測定誤差は 25mで 1σ = ±3cmである． 
 
   
 
図 3.2 VLP-16のレーザー照射 
 
16 本のレーザーは同時に照射されるのではなく 1 本ずつ照射されており，その間隔は
2.304μsである．16本のレーザー照射後，18.43μsの充電時間が必要となる．つまり，レーザ
ーの照射後，同じレーザーが次の照射までに要する時間は 2.304 × 16 + 18.43 = 55.29μsと
なる．回転速度が 600rpmであることから，隣り合う点どうしの角度は約 0.2度となる． 
 水平方向 0.2度ずつ 360度，仰角方向 2度ずつ-15度から 15度の点が取得できるため， 


















図 3.3 ノイズ特性実験環境図 
 
 ここで OP’=332.45cm，PP’=70.90cmである．また、算出誤差距離は最短距離ではなく，図








































 本実験では 3.3245mの距離で標準偏差 0.78cmのガウシアンノイズが確認できた．仕様に
よると 25m で 1σ = ±3cm のノイズが生じる．ノイズの標準偏差が距離に対して線形であ



















































































































































































 M個の点群 𝑷 = {𝒑𝒊}𝑖=1
𝑀  ，𝒑𝒊 𝜖 ℝ
3 が与えられたとする．それぞれの点に対する近傍点群
を 𝒩(𝒑𝒊) = {𝒒𝒊,𝒋}𝑗=1
|𝒩(𝒑𝒊)|















ある点 𝒑𝟎 = [𝑥0 𝑦0 𝑧0]
𝑇 が与えられ，その点と4.1式で表せる平面との距離を考える．









傍点群と近似平面との距離 𝐷 は 
 
 𝐷 = |𝒏𝒊
𝑻(𝒒𝒊,𝒋 − 𝒈𝒊)| (4.3) 
 
となる． 








， Ω𝑖,𝑗 = {
1 |𝒏𝒊











 3.4 節で述べたように LiDAR で生じるノイズは計測距離に対して正規分布に従う．正規




図 4.2 正規分布例 
 





























𝑬 = { 𝒑𝒊 | 𝑘 < 𝜔𝑖 ≤ 1} 
𝑭 = { 𝒑𝒊 | 0 ≤ 𝜔𝑖 ≤ 𝑘} 
(4.6) 
 



























で表せる．つまり，各点 𝒑𝒊 = [𝑝𝑖𝑥 𝑝𝑖𝑦 𝑝𝑖𝑧]
𝑇 の法線を 𝒏𝒊 = [𝑛𝑖𝑥 𝑛𝑖𝑦 𝑛𝑖𝑧]
𝑇，近傍点群重











] − 𝒈𝒊) = 0 




] = 0 
𝑛𝑖𝑥𝑥 + 𝑛𝑖𝑦𝑦 + 𝑛𝑖𝑧𝑧 + (−𝑛𝑖𝑥𝑔𝑖𝑥 − 𝑛𝑖𝑦𝑔𝑖𝑦 − 𝑛𝑖𝑧𝑔𝑖𝑧) = 0 (4.7) 
 

































注目点 𝒑𝒊 と近傍点群 𝒩(𝒑𝒊) = {𝒒𝒊,𝒋}𝑗=1
|𝒩(𝒑𝒊)|
 があり，注目点は法線 𝒏𝒊，近傍点群重心 𝒈𝒊 













 𝒒𝒏𝒆𝒂𝒓 = argmin𝒒𝒊,𝒋 (‖𝒒𝒊,𝒋 − 𝒑𝒊‖𝟐)
, 𝒒𝒏𝒆𝒂𝒓 ∈ 𝐐𝒎𝒊𝒏 (4.11) 
 
を求める．この点のもつ法線ベクトル 𝒏𝒒𝒏𝒆𝒂𝒓 と近傍点群重心 𝒈𝒒𝒏𝒆𝒂𝒓 を用いて平面部と同







































 実験を行った環境を表 5.1に示す． 
 
表 5.1 実験環境 
OS Windows 10 Home ver.1903 
CPU Intel Core i7-7700 3.60GHz 



















図 5.1 単純な理想モデル 
 
 二つ目の現実空間に近い理想モデルは実際に LiDARで室内を計測したような点群である．





図 5.2 現実空間に近い理想モデル(ノイズ無し) 
 
 三つ目の計測した現実空間モデルは図 5.3の場所で計測した点群である． 
 













 今後，表 5.2で示すように図 5.1の (a)ノイズなしモデルを理想モデル 1-1，(b)一般ノイ
ズ付与モデルを理想モデル 1-2，(c) LiDARノイズ付与モデルを理想モデル 1-3，図 5.2の







表 5.2 モデル一覧 
モデル名 モデルの説明 
理想モデル 1-1 単純な理想モデル(ノイズ無し) 
理想モデル 1-2 単純な理想モデル(一般ノイズ付与) 
理想モデル 1-3 単純な理想モデル(LiDARノイズ付与) 














表 5.3 特徴抽出実験で用いるパラメータ 
手法 近傍範囲 1 [cm] 近傍範囲 2 [cm] 閾値 
DoN 






MS特徴 7.5 15.0 0.04 
提案手法 7.5  1.5  /  3.0 
 
MS特徴では近傍範囲 1から近傍範囲 2へ 2.5cmずつ近傍範囲を変化させる．提案手法の閾
値は理想モデル 1-1に対しては 1.5に設定するが，理想モデル 1-2に対してはノイズに対応

























 𝑟𝑙 = 4 × 0.035𝑥 (5.2) 
 
と表すことができる．ここで 𝑥 は注目点の計測原点からの距離を表す． 















表 5.4 理想モデル 1-3での自動閾値導出実験で用いるパラメータ 







7.5 15.0  
MS特徴 7.5 15.0 0.04 





表 5.5 計測モデルでの自動閾値導出実験で用いるパラメータ 







2 × 0.035𝑥 4 × 0.035𝑥  
MS特徴 2 × 0.035𝑥 4 × 0.035𝑥 0.04 



























 5.4.1.1節で述べた実験を行う．理想モデル 1-1及び理想モデル 1-2において得られた特徴







図 5.5 理想モデル 1-1における特徴量カラーマップ 
 
(a) DoN (b) DoC 
(c) DDoN (d) DDoC 
(e) RDoN (f) RDoC 





図 5.6 理想モデル 1-2における特徴量カラーマップ 
 
(a) DoN (b) DoC 
(c) DDoN (d) DDoC 
(e) RDoN (f) RDoC 
(g) MS特徴 (h) 提案手法 (𝜏 = 1.5) (i) 提案手法 (𝜏 = 3.0) 
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表 5.6 特徴抽出の点群 1点あたりの処理時間 
手法 理想モデル 1-1 [ms] 理想モデル 1-2 [ms] 
DoN 0.555 0.546 
DoC 0.511 0.501 
DDoN 0.546 0.549 
DDoC 0.517 0.530 
RDoN 0.606 0.613 
RDoC 0.610 0.594 
MS特徴 1.078 1.026 
提案手法(𝜏 = 1.5) 0.262 0.245 
0.248 提案手法(𝜏 = 3.0) 0.262 
 







































図 5.7 理想モデル 1-3における特徴量カラーマップ 
 
(a) DoN (b) DoC 
(c) DDoN (d) DDoC 
(e) RDoN (f) RDoC 





図 5.8 計測モデルにおける特徴量カラーマップ 
 
(a) DoN (b) DoC 
(c) DDoN (d) DDoC 
(e) RDoN (f) RDoC 
(g) MS特徴 (h) 提案手法 
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表 5.7 自動閾値導出を用いた特徴抽出の点群 1点あたりの処理時間 
手法 理想モデル 1-3 [ms] 計測モデル [ms] 
DoN 0.517 0.456 
DoC 0.495 0.445 
DDoN 0.543 0.483 
DDoC 0.516 0.455 
RDoN 0.593 0.513 
RDoC 0.566 0.496 
MS特徴 0.994 1.023 
提案手法 0.251 0.231 
 




























図 5.9 理想モデル 1-3におけるエッジ判定結果 
 
(a) DoN (b) DoC 
(c) DDoN (d) DDoC 
(e) RDoN (f) RDoC 





図 5.10 計測モデルにおけるエッジ判定結果 
 
(a) DoN (b) DoC 
(c) DDoN (d) DDoC 
(e) RDoN (f) RDoC 
































表 5.8 理想モデル 1-3におけるエッジ判定正解データと各手法結果の比較 
手法 適合率 再現率 F値 
DoN 0.021 0.19 0.038 
DoC 0.015 0.11 0.028 
DDoN 0.036 0.34 0.066 
DDoC 0.11 0.98 0.20 
RDoN 0.089 0.16 0.11 
RDoC 0.20 0.68 0.31 
MS特徴 0.11 1.0 0.21 
提案手法 0.21 1.0 0.34 
 


















 5.5.1節の実験を行う．理想モデル 2に適用した結果の斜めからの図を図 5.12に示し，整








図 5.12 理想モデル 2におけるノイズ整形結果 
(a) 正解モデル (b) LiDARノイズ付与 
(c) Bilateral (d) MLS 















図 5.14 理想モデル 2におけるノイズ整形結果の拡大図 1 
 
(a) 正解モデル (b) LiDARノイズ付与 (c) Bilateral (d) MLS 










図 5.15 理想モデル 2におけるノイズ整形結果の拡大図 2 
 
(a) 正解モデル (b) LiDARノイズ付与 
(c) Bilateral (d) MLS (e) APSS 









図 5.16 計測モデルにおけるノイズ整形結果 
(a) 計測モデル 
(b) Bilateral (c) MLS 




























れ表 5.9，表 5.10に示す．ここで LiDARノイズ付与データの誤差も計算することで，各手
法の理想モデルへの整形具合を確認することができる． 
 
表 5.9 理想モデル 2における各点の理想最近傍点との誤差距離 
手法 平均誤差 [m] 最大誤差 [m] 
LiDARノイズ付与 0.00595 0.0422 
Bilateral 0.00640 0.186 
MLS 0.00384 0.0302 
APSS 0.00401 0.106 










表 5.10 理想モデル 2における各点の理想面との誤差距離 
手法 平均誤差 [m] 最大誤差 [m] 
LiDARノイズ付与 0.00465 0.0412 
Bilateral 0.00436 1.00 
MLS 0.00197 0.0291 
APSS 0.00243 0.999 
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